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摘要：静止无功发生器(Static Var Generator, SVG)对故障后电力系统的动态特性具有重要作用，准确的 SVG 控制

器参数是含电力电子设备的电力系统暂态仿真分析的关键。提出一种基于 RTDS 硬件在环测试的 SVG 控制器参数

辨识方法。该方法通过搭建 SVG 控制器-RTDS 硬件在环试验系统，将测试得到的 SVG 响应数据作为实测数据，

对于不同的控制器参数组合，采用 BPA 软件进行暂态仿真，根据暂态仿真结果与实测数据的最小二乘指标进行参

数辨识。通过对某实际 SVG 控制器的硬件在环试验验证了所提方法的正确性及有效性，能够较好地满足实际电力

系统暂态仿真的应用要求。 
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Abstract: The Static Var Generator (SVG) plays a significant role in the dynamic characteristics of power systems after 

large disturbances. The accuracy of the SVG controller parameters is the key to transient simulation of power systems 

with power electronic equipment. This paper presents a parameter identification method for an SVG controller based on 

RTDS hardware-in-the-loop test. This method establishes the SVG controller-RTDS hardware-in-the-loop test system to 

obtain the SVG response data as the measured data. For different combinations of controller parameters, BPA software is 

used for transient simulation, and parameter identification is based on the Least Squares (LS) index of transient simulation 

results and measured results. The correctness and effectiveness of the proposed method are verified by the 

hardware-in-the-loop test of an actual SVG controller, which can better meet the application requirements of the actual 

power system transient simulation.  
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0  引言 

近年来，静止无功发生器(Static Var Generator,  
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SVG)被广泛应用于输电网、配电网和新能源发电等

领域，不断加剧我国电网的复杂化。电力系统稳-

暂态仿真分析作为分析电网运行特性和优化控制的 

基础，SVG 暂态模型的正确性影响着仿真计算的准

确度和可信度[1-2]。 

控制器作为 SVG 成套装置的关键设备，其模型 

及参数决定了电网发生扰动时 SVG 的暂态响应特
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性。但是，实际上多数制造商因为知识产权保护或

缺乏测试技术等原因，无法提供准确的模型和参数。

在电网暂态仿真计算时只能采用典型模型及参数，

其精度难以准确仿真实际电网的动态特性。目前，

国内外学者对 SVG 控制策略进行了大量的研究。文

献[3]采用 PQ 分解算法、PI 控制，实现了 SVG 无

功功率控制和直流侧电容电压控制；文献[4]基于逆

系统方法设计了有功−无功解耦 PWM 控制策略，可

显著提高 SVG 无功响应速度；文献[5]提出的无差

拍控制方法具有控制精度高、动态响应快等优点，

但须对控制模型参数进行自修正；文献[6-8]设计的

SVG 控制器同时具有 AVR(自动电压调节)、PSS(阻

尼系统振荡控制)、AQR(自动无功控制)等多目标控

制功能。关于 SVG 控制器参数辨识问题的研究较

少，文献[9-10]利用最小二乘法对 SVG 连接电抗器

的 R 、 L参数进行在线估计以自适应修正控制模

型，提高了补偿精度。 

参数辨识问题需要获取输入、输出数据，进而

对模型参数进行辨识。实时数字仿真器(Real Time 

Digital Simulator, RTDS)能够实时模拟电力系统的

暂态过程，通过 I/O 接口与物理控制器连接进行闭

环试验[11-14]。文献[15]利用 RTDS 搭建了 520 kWp

光伏并网系统的硬件在环仿真平台。文献[16]通过

RTDS 与实际直流输电控制保护装置的闭环仿真试

验，获得了实际故障过程的扰动数据。南方电网总

结了实践中大功率电力电子装置 RTDS 建模和控制

系统闭环测试成果[17-20]。大量研究实践表明 RTDS

硬件在环试验能够真实再现故障时刻电网的实际运

行状况，故可把 RTDS 测试获得的动态响应数据当

作实测数据用于参数辨识，同时避免了现场在线数

据测量中工况难以模拟，条件受限等问题。 

针对 SVG 控制器参数辨识问题，借助 RTDS

实时数字仿真平台，本文提出一种基于 RTDS 硬件

在环测试的参数辨识方法。首先，搭建 SVG 控制

器-RTDS 硬件在环试验平台，测得多种工况下 SVG

响应数据。然后，采用 BPA 软件对不同的控制参数

组合进行暂态仿真，并根据暂态仿真结果与 RTDS

测试结果的最小二乘指标进行参数辨识。结果表明：

提出的参数辨识方法能够准确地辨识出 SVG 控制

参数，满足电力系统暂态仿真的精度要求。 

1   SVG 逆变器及其控制器模型 

1.1 SVG 逆变器 

SVG 逆变器结构如图 1 所示。SVG 逆变器采用

了电压型桥式电路，经连接电抗器或变压器并入系

统。通过控制器控制开关器件(IGBT 等)的通断，调

整输出电压的幅值、频率和相位，从而实现多目标

控制功能。SVG 具有空载、容性、感性 3 种运行模

式。图 1 中，C为直流电容， dcv 为直流电容电压，

IV 为逆变器输出电压， SV 为系统电压， I 为逆变器

输出电流，L、R为连接电抗器的等值电感和电阻。 

 

图 1 SVG 逆变器 

Fig. 1 SVG converter 

1.2 SVG 控制器模型 

本文采用中国电科院 PSD-BPA 暂态稳定程序

中的 SVG 控制器模型[21]，如图 2 所示。该控制器 

 

图 2 SVG 控制器模型 

Fig. 2 Model of SVG controller 
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模型由电压测量环节、阻尼控制器、PI 调节器、保

护和限幅环节、SVG 逆变器以及反馈环节构成，采

用电压闭环控制，根据电压指令控制目标侧母线电

压从而快速调整 SVG 输出的无功功率。 

图 2 中，V 为 SVG 输出端电压； REFV 为参考电

压； SCSV 为辅助信号； TV 为系统侧电压； SI 为 SVG

输出电流； 1T 为滤波器和测量回路的时间常数；

2 3 4 5, , ,T T T T 分别为超前-滞后时间常数； PK 为比例

系数； PT 为比例环节时间常数； IK 为积分系数； TX

为 SVG 与系统之间的等值电抗； ST 为 SVG 触发时

延； DK 为 SVG 的V I 特性曲线的斜率，大于或

等于 0； MAXV 、 MINV 分别为电压限幅环节的上、下

限； CMAXI 、 LMAXI 分别为最大容性电流、最大感性

电流。  

针对串联补偿引起的电力系统次同步谐振

(Subsynchronous Resonance, SSR)[22-24]，SVG 控制器

中阻尼控制器采用 2 个带非终端限制(non-windup)

的超前-滞后环节同时实现提高第一摆稳定性和阻

尼系统振荡的目的[25]。因存在测量回路中滤波器的

时间延迟以及 SVG 触发的固有延迟，利用超前-滞

后环节对这些延迟进行相位补偿，使得 SVG 在系统

发生大的扰动面前，能快速有效响应并减少扰动恢

复时间。PI 调节器的传递函数为 

   P I
1

P1

K K
G s

sT s
 


           (1) 

对于晶体管运算放大器，由于其动态响应快，

一般可近似认为式(1)中 P 0T  。PI 调节器的输出与

TV 的差在等值电抗 TX 上产生电流，经 SVG 逆变器

S

1

1 sT
输出 SI 。受逆变器直流侧电容容量和过流保

护的影响，控制器设置了电压、电流限幅环节。其

输出的感性无功电流和容性无功电流均有最大限

制： LMAX CMAXI I I   。PI 调节器输出的限幅 SMAXV

和 SMINV 的计算公式如下： 
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  

  
           (2) 

 在对 PI 调节器输出进行限幅的情况下，控制系

统实际上存在饱和特性及功率限制[26]，因此积分环

节带有非终端限制型限幅环节。根据图 2 的传递函

数框图可见，SVG 控制器模型的待辨识参数为 
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不考虑辅助信号 SCSV 和限幅环节，列出 SVG 控

制器的微分方程： 
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  (4) 

式中： T1V 为电压测量环节的输出； T23V 为第一级超

前-滞后环节的输出； T45V 为第二级超前-滞后环节

的输出； PV 为比例环节的输出； IV 为积分环节的输

出； SI 为 SVG 输出电流。 

2   SVG-RTDS 硬件在环试验 

本节首先在 RTDS 中建立了仿真系统和 SVG

逆变器模型，然后搭建了 SVG 控制器-RTDS 的硬

件在环试验平台，在此基础上测试多种工况下的

SVG 响应数据。被测试 SVG 装置的额定电压为

35 kV，额定容量为 30 Mvar 。该 SVG 控制器支持

5 类控制模式：定 SVG 无功、定并网点无功、定电

压、定功率因数和无功电压综合控制模式，本节以

定电压控制模式为例进行介绍。 

2.1 系统建模 

仿真系统如图 3 所示，220 kV 等值机组为无穷

大电源，主变额定容量为 100 MVA ，额定电压为

220 kV。SVG 通过连接电抗器并入 35 kV 母线(B2)。

SVG 控制目标为维持并网点 35 kV 母线(B2)电压

恒定。 

 

图 3 仿真系统 

Fig. 3 Simulation system 

2.2 硬件在环试验平台 

SVG 控制器-RTDS 硬件在环试验平台如图 4

所示。在 RTDS 实时数字仿真软件 RSCAD 中，有
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大步长、小步长 2 种运行环境。考虑到 SVG 逆变器

的开关频率较高，在小步长环境中搭建整个仿真系

统模型，如图 3 所示。SVG 级联式电压型逆变器也

在 RTDS 中建模实现。SVG 物理控制器通过光纤连

接 RTDS 装置。RTDS 通过 GTAO(模拟量输出接口)

向 SVG 控制器提供电压和电流反馈信号。SVG 控

制器将接收的信号经计算处理转换成 PWM 信号，

通过 GTDI(数字量输入接口)传递给 RTDS 驱动

SVG 级联式电压型逆变器模型。通过搭建的硬件在

环试验平台对多种工况下 SVG 输出响应进行在环

测试，获取响应数据。  

 
图 4 SVG 控制器-RTDS 硬件在环测试系统 

Fig. 4 SVG controller-RTDS hardware-in-the-loop test system 

3  参数辨识方法 

根据图 2 所示 SVG 控制器模型，选定状态向

量  X α 、量测向量  Z α 、输入向量U 和待辨识参

数向量 α 如下： 

    
T

T1 T23 T45 P I S, , , , ,V V V V V IX α        (5) 

    
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S,V IZ α              (6) 
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 利用最小二乘估计准则，列出目标函数  J α ，

则 SVG 控制器参数辨识问题可以表示为下述动态

方程约束下的加权最小二乘优化问题： 

     

    
    

T

0
min  d

s.t. , ,

, ,

T

M MJ t         
 

 


 




α Z Z α W Z Z α
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式中： MZ 为实测向量；W 为权重矩阵，取量测量

的协方差矩阵的逆； f 为描述 SVG 动态特性的微

分方程； h为量测方程；α和 α分别为待辨识参数

向量 α的上、下限。 

将目标函数  J α 离散化，得： 

     
T

1
i i

m

M M i
i

J T


          i
α Z Z α W Z Z α  (10) 

式中， T 为采样间隔。 

设置待辨识参数向量α中每一个参数对应的取

值范围  ,α α 和步长 h，则可得到多组参数值。编写

程序遍历所有参数组，调用 PSD-BPA 暂态稳定程

序修改 SVG 控制器数据卡(VG/VG+卡)参数，对式

(9)中的微分方程组线性化后用隐式梯形积分法求

解，依次计算出每一组参数的输出值  Z α 。将模

型的计算值  Z α 与 RTDS 测量值 MZ 代入式中求

目标函数，选取目标函数最小的一组参数作为最终

的辨识结果。  

 在 SVG 母线电压跌落深度较小的工况下，电

压、电流限幅环节不起作用，控制器仍工作在线性

区，先对参数  1 2 3 4 5 P P I T S D, , , , , , , , , ,T T T T T K T K X T K 进

行辨识。固定模型中已辨识的参数值，下一阶段，

在 SVG 母线电压大幅跌落的工况下，SVG 控制器

的输出达到限幅值从而进入非线性工作区，然后对

限幅环节参数 MAXV 、 MINV 、 CMAXI 、 LMAXI 进行辨识。

由式(8)可见，SVG 控制器模型中待辨识参数有 11

个，为确保辨识精度而选择较小步长会导致参数组

数过多，采用该分阶段辨识方法可以大量减少参数

组数，节省工程计算时间，提高参数辨识效率。 

4   算例分析 

根据 RTDS 硬件在环试验测得的 SVG 响应数

据，应用前文所述的参数辨识方法，置待辨识参数向

量α的取值范围和步长h，采样间隔 0.001sT  ，

数据长度 400N  ，SVG 用户手册给出的各参数取

值范围、辨识步长选择及辨识结果如表 1 所示。  

表 1 SVG 控制器参数辨识结果 

Table 1 Parameters identification results of SVG controller 

参数 取值范围 步长 辨识值 

1T  0.001~0.01 0.001 0.008 

PK  0.01~0.1 0.01 0.020 

PT  0 0 0.000 

IK  0~3000 100 1 000 

TX  0.12 — 0.120 

ST  0~0.006 0.001 0.003 

DK  0.01~0.03 0.001 0.020 

MAXV  1.0~2.0 0.1 1.000 

MINV  -2.0~-1.0 0.1 -1.000 

CMAXI  1.0~2.0 0.1 1.000 

LMAXI  1.0~2.0 0.1 1.000 
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从表 1 可以看出，各参数取值范围较大，需选

择合理的步长进行最小二乘辨识。其中，进行暂态

仿真时，SVG 控制器模型中的阻尼控制器通常不作

使用，故超前-滞后环节参数 2 3 4 5, , ,T T T T 都取 1 s；

SVG 与系统之间的等值电抗 TX 采用原始设备制造

商(Original Equipment Manufacturer, OEM)提供的数

据；为验证参数辨识得到的 SVG 控制器模型参数是

否与实际工况一致，通过 BPA 软件对模型参数进行

仿真验证。 

在BPA软件中建立与RTDS测试环境相同的仿

真系统，如图 3。初始时刻系统稳定运行，系统基

准容量指定为 100 MVA。扰动设置为在 B2 处投入

一组并联电抗器，模拟经阻抗接地造成三相短路故

障，投入后 0.1 s 切除。设置 4 组投切电抗值分别为

0.02 p.u.、0.01 p.u.、0.005 p.u.、0.002 p.u.，记录不

同电压跌落工况下母线电压、SVG 输出无功及输出

电流响应曲线。下面给出电抗值取 0.01 p.u.时采用

辨识参数的仿真结果曲线和 RTDS 测量曲线比较，

如图 6 所示。 

从图 6(a)和图 6(b)可见，母线电压和 SVG 输出

无功的辨识结果与 RTDS 测量值基本吻合。图 6(a)

的母线电压响应曲线显示，投入电抗后，母线电压

迅速跌落至 0.78 p.u.，切除电抗后，母线电压迅速

恢复到稳态运行状态。在 RTDS 测试中，电压跌落 

 

 

 

图 5 母线电压跌落至 0.78 p.u.，辨识参数的仿真结果和 

RTDS 测量结果比较 

Fig. 5 Comparison between identification parameters 

 simulation results and RTDS measurements  

when bus voltage drops to 0.78 p.u. 

和恢复时间在不同工况下均为 0.01 s，而 BPA 软件

自身将电压跌落和恢复过程时间忽略不计，导致两

者曲线拟合上存在差异；图 6(b)的输出无功曲线显

示，RTDS 测试结果中 SVG 在母线电压恢复后，由

于锁相环(PLL)不可避免的延时导致其对系统产生

瞬时无功冲击且该暂态无功冲击随电压跌落程度加

深而变大，而 BPA 仿真结果中的无功冲击来自于滤

波器和测量回路时间常数 1T ，因此在此暂态过程存

在偏差。图 6(c)的 SVG 输出电流曲线说明 SVG 装

置向系统输出容性电流期间，电流限幅环节的参数

CMAXI 起到作用，将最大输出电流限制在 1.0 p.u.。 

表 2 不同工况下的参数辨识误差 

Table 2 Parameter identification error under different 

working conditions 

工况 
投切 

电抗值/p.u. 

电压跌落至 

深度/p.u. 

目标 

函数 

平均辨识 

误差/% 

1 0.02 0.88 0.103 1.031 

2 0.01 0.78 0.311 1.728 

3 0.005 0.60 0.978 3.106 

4 0.002 0.40 1.667 3.696 

进一步给出不同工况下的目标函数和平均辨识

误差，列于表 2 中。平均辨识误差通过辨识结果曲

线和 RTDS 测量曲线计算得出。由表 2 数据所示，

不同工况下的平均辨识误差均小于 5% ，其辨识误

差主要来源于故障初期的电压跌落时间以及电压恢

复后的暂态特性。对比不同工况发现，随母线电压

跌落深度加大，目标函数和平均辨识误差均增大，
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这是因为电压恢复后暂态无功冲击随电压跌落程度

加深而变大。较小的目标函数和平均辨识误差也说

明，提出的方法能够有效地处理 SVG 控制器参数辨

识问题，满足电力系统暂态仿真计算的精度要求。 

5   结论 

针对 SVG 控制器的参数辨识问题，本文提出了

一种基于 RTDS 硬件在环测试的参数辨识方法。该

方法通过搭建 SVG 控制器-RTDS 硬件在环试验平

台，对多种工况下的 SVG 输出响应进行在环测试，

获得响应数据。将 RTDS 硬件在环试验获得的响应

数据当作量测数据，采用最小二乘指标实现 SVG

控制器的参数辨识。不同母线电压跌落工况下的辨

识结果和 RTDS 半实物测试结果比较表明，所提出

的方法能够准确辨识 SVG 控制器参数，辨识结果满

足电力系统暂态仿真的精度要求。 
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